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内渐进多焦点镜片数控车床系统研究
黄海滨  郭隐彪  谢书童  张世汉
( 厦门大学机电工程系 , 福建 厦门 361005)
摘要  研制了一套内渐进多焦点镜片( PAL)数控( NC)车床系统, 车床系统通过采用带双 CPU 的开放式结构和音
圈电机来实现高精密车削加工。通过对其三轴电机运动进行比例 积分 微分( PID)参数调整和误差补偿,该闭环系
统的定位精度为 1 m, 重复定位精度为 2 m。将内渐进多焦点镜片型面区分成!视近∀、! 视远∀、! 像差∀和! 渐变∀ 4
个区域,依次提出与其相适应的数学表述, 并在此基础上开发内渐进多焦点镜片型面数据处理软件, 实现内渐进多
焦点镜片型面的软件离线插补,为镜面加工提供刀具控制数据。
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Abstract An interior progressive addition lense ( PAL) numerical control ( NC) lathe system was designed. A
double CPU structure and a voice coil motor were used to realize high precision lathe machining. By adjusting the
proportion integral differential (PID) parameter for all the three axis motor, taking the closed loop control technique
and error compensation, we limit the positioning accuracy to 1 m and the repetitive positioning accuracy to 2 m.
The shaping method of the interior PAL with NC turning was studied, and the lens profile was divided into four
regions, near vision, far vision, astigmatism and gradation. The corresponding mathematical expressions were
proposed. Basedon these, we developed an interior PAL#s profile data processing software, realized the interior PAL
profile software off line interpolation, and provided cutting tool control data for the mirror surface processing.
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数控车床系统采用了基于上位机 下位机的双 CPU 开放式数控系统, 上位机为计算机,主要完成网络通





过程中,镜片绕 z 轴旋转, 同时切削刀具可沿 z 轴作快速的振动式运动, 并能沿 x 轴前后直线运动,从而实现
对整个面的加工,如图 2所示。
图 1 控制系统架构
F ig . 1 Structure o f the contr ol system
PC机通过 PCI总线与运动控制卡进行通信。GALIL_1842运动控制卡可同时控制 1~ 4个轴, 既可以
单独执行存储于其内部的程序,也可执行运动程序和 PLC程序,并可以通过 GALIL 提供的 WSDK 软件与
上位机进行通信。控制卡的采样频率达到 12 MH z,完全满足系统车削加工的要求。
图 2 镜片加工示意图
Fig. 2 Schematic diag ram of lens machining
图 3 快刀微进给机构示意图
F ig . 3 Schemat ic diag r am of the micro feed mechanism
内渐进多焦点镜片表面为复杂自由曲面,传统的切削加工方法已经无法满足复杂面形和微小位移的精
密高效加工 [ 6]。如图 3所示,本文设计了以美新 VLR0980 0249 00A 型音圈电机( VCM )为驱动装置的快刀
微进给机构,进给行程 2 mm,电机主要参数如表 1 所示,实验表明, 在一定的微位移过程中, 本机构具有持
续推力大、速度和加速度高等优点。通过 PID 参数调整和运动精度调试,既能够实现内渐进多焦点镜面加
工所需要的高频响, 也能满足加工高陡复杂镜面所需的高加减速。
表 1 VLR0980 0249 00A 型音圈电机主要参数表
Table 1 Main parameter s o f VLR0980 0249 00A VCM
Weight / kg Peak force / N Continious for ce / N Inductance / mH
10. 79 980 605 6. 3
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3  实   验
3. 1  PID参数调整
PID控制的控制规律为





e( t) dt + T d de( t)
dt
, (1)
式中 K p 为比例系数, T i 为积分时间常数, T d为微分时间常数,它们是 3种校正环节对应的控制参数。
系统中, PC侧的 CME2软件在完成基本参数设置后, 本文在两种不同操作模式下进行 PID参数的设
置,以此评价参数设置的合理性。
1) 操作模式为电流环模式, 给音圈电机发送正弦波指令, 设定电流值为 0. 5 A, 频率 5 Hz。
2) 操作模式为速度环模式,给音圈电机发送双向脉冲波,设离散速度值为- 30 mm/ s,运动时间为20 ms。
通过多组曲线对比可得, 在 K p= 400, T i= 1000 的情况下, 音圈电机的实际值(白色曲线)和指令值(绿
色曲线)取得较好拟合,如图 4所示。
图 4 快刀轴 PID 参数调试
Fig. 4 Adjustment of sharp axis PID parameter s
3. 2  快刀微进给机构的性能测试与分析
对快刀微进给机构的定位精度和重复定位精度进行了测试, 测试仪器选用 IDT S 4516U 100K 16bit
16CH 通道数据采集器, 可以实现高可靠性、多点的数据采集。通过激光位移传感器采集快刀轴的位移量,
图 5 快刀微进给机构的运动误差
Fig. 5 Motion err or o f micro feed mechanism
动态性能好,精度可达 10 nm。首先, 让快刀微进给机构在 1
mm 运动范围内以 20 mm/ s的速度做匀速运动; 然后把这段
1 mm 位移量 10等分,提取 11个等分点的误差值; 往复运动
3个循环(即 6个行程) ,从而得到相对应的 6组误差数据; 最
后,应用 DasView 2. 0软件进行数据处理,求出定位精度和重
复定位精度。如图5所示, 通过数据处理, 剔除奇异点后可得




觉,实现不同距离的屈光矫正。渐近多焦镜片可分成 4个区域, 如图 6 所示。视远区矫正视远的屈光不正;
渐变区是一个曲率逐渐增加的区域,实现屈光度连续增加;视近区矫正视近的屈光不正; 像差区为镜片像差
较严重的区域[ 7, 8] 。
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图 6 镜片内表面分区
F ig. 6 Par tit ion of lens inner surface
图 7 镜片在 xoz 平面上横截面图














cn( u + L )
n
(2)
确定。式中 r D为视远区参考点 A 的曲率半径, r R为视近区参考点B 的曲率半径, cn为待定系数[ 10] 。子午线的
曲率变化一般是非线性的。
确定子午线后, 可生成渐进面型的面形状。如图 7所示,镜片内型面上任意点的矢高表达式为
z = f ( x , y) = ( u) - { r( u)
2
- [ x -  ( u) ] 2 - y 2} 1/ 2 , (3)
式中
 ( u) = u - r( u) sin !( u) , (4)
( u) = r ( u) = co s ∀( u) + ∃
u
0





















,  p = x - h
2
+ L . (8)
4. 2  型面数据处理软件
为了解决内渐进多焦点镜片数控车床系统的实时性和加工精度问题,应用上述成形方法开发镜片型面
图 8 型面数据处理软件功能模块
F ig . 8 Function module o f pr ofile data pr ocessing softw are
图 9 镜片旋转一周的插补过程
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把镜片旋转一周所要加工的曲线按角度( 0~ 360&)展开,利用割线去逼近镜片的曲线, 割线逼近可以减少微
直线段数量,即插补次数。算法产生两个控制量: 旋转角和刀具进给,用于实现车刀的运动控制。
5  结   论
设计的内渐进多焦点镜片数控车床系统可以很好地满足镜片加工的高精密要求。采用基于上位机 下
位机的双 CPU 开放式数控系统,具备运行速度快、控制精度高等优点。设计的快刀微进给机构定位精度为
1 m, 重复定位精度为 2 m ,可满足内渐进多焦点镜面加工所需要的高频响和高精度。针对镜片车削加工
开发了镜片型面数据处理软件,为镜片内表面加工提供了可靠的刀具控制数据。
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